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• 陸上の金属イオンが海に流れこむ (Ca2+, Mg2+, Na+, K+など)
→中性化。CO2溶ける→ N2の大気
- CaCO3 (炭酸カルシウム)の固体になる





PH2O : PCO2 : PN2 : PAr ' 90.7 : 9.1 : 0.2 : 0.002
→火山ガスの成分比にほぼ等しい
























10 第 1章 地球大気の起源
存在比率 (%)
成分 分子式 分子量 容積比 重量比
窒素分子 N2 28.01 78.088 75.527
酸素分子 O2 32.00 20.949 23.143
アルゴン Ar 39.94 0.93 1.282
二酸化炭素 CO2 44.01 0.03 0.0456
一酸化炭素 CO 28.01 1×10−5 1×10−5
ネオン Ne 20.18 1.8×10−3 1.25×10−3
ヘリウム He 4.00 5.24×10−4 7.24×10−5
メタン CH4 16.05 1.4×10−4 7.25×10−5
クリプトン Kr 83.7 1.14×10−4 3.30×10−4
一酸化二窒素 N2O 44.02 5×10−5 3.48×10−5
水素分子 H2 2.02 5×10−5 3×10−6
オゾン O3 48.0 2×10−6 1×10−6
水蒸気 H2O 18.02 不定 不定




• hydrodynamic escape (気体の流出)
• Jeans escape (気体の蒸発)
• 脱出速度 (escape velocity)
脱出…無限遠で速度が少なくとも 0(非負)
地表付近での質量mの分子に対する重力 (万有引力)…F = −GMm
R2
R: 地球半径、' 6.4 × 106[m]
M : 地球質量、' 6.0× 1024[kg]
G: 万有引力定数、' 6.7 × 10−11[m3 kg−1 s−2]
 運動方程式ma = F→ ma = GMmR2 @地表



















































































































式 (1.1)を出発点として veを表わす式 (1.2)を導出せよ。また、地球、月、
火星について質量と半径を調べ、それぞれの veを求めよ。µ ´


























3 × 1.4 × 10−23 × 1000
























































ほど)。即ち、脱出速度を越える (v > ve)分子が増える。
– veを越える原子の割合





























































































外気圏下部…T ' 600K 水素原子の分子量 M = 1 →mH = 1.7 × 10
−27kg








M × 1.7 × 10−27
2 × 1.4 × 10−23 × 600

















te,H ' 3.5 → Fe,H = 4 × 10−7
te,O ' 14 → Fe,O = 2 × 10−87
v > veの分子は速度 veになって大気上層から脱出するとする (単純化)。
単位面積、単位時間あたり脱出する分子数
Qe ' nveFe (1.12)






n(100km) ' 10−4mol/m3 ' 1019m−3,
→ Qe ' 1 × Femol m−2 s−1
(···mve ' 104m/s)
単位面積当たりの総分子数は、
N ' nh ' 50mol
m3















' 3 × 1093[s] ' 1086[yr] À tH (1.14)
ここで


















λ À r Rayleigh散乱、散乱光強度∝ λ−4
気体分子 r ∼ 0.1nm
⇒青い色ほど散乱される
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図 2.2: エネルギー収支及びアルベド。『基礎気象学』図 2.6, 2.4より
太陽からの 入射放射量 アルベド 放射平衡 平均表面 表面気圧
平均距離 [AU] [W m−2] 温度 [K] 温度 [K] [atm]
金星 0.72 2.60 × 103 0.78 224 735 90
地球 1.00 1.37 × 103 0.30 255 288 1
火星 1.52 0.58 × 103 0.16 216 230 0.006
木星 5.20 0.05 × 103 0.73 88 130∗ 2∗













































































T 4 ≡ σT 4 (2.2)











太陽…T ' 6000K→ λm ' 0.5µm






S(1 − A)πa2 = 4πa2σT 4e (2.5)

S : 太陽定数 = 1368[W m−2]
A : アルベド = 0.3








= 2.55 × 102[K] (2.6)














g = 0.9IE + 2σT
4
a (2.9)










a → Ta = 255[K] (2.11)
σT 4g = 1.9IE (2.12)
ここから地表の温度は
Tg = 1.9








図 2.6: 『基礎気象学』図 1.2より






圧力 (p)、温度 (T )、密度 (ρ)の関係




ρ = m/V より、
p = ρRT (3.2)
比容 α ≡ 1/ρ (単位質量当たりの体積;気体 1kgが占める体積 [m3])を用いると、







M :分子量 [g/mol] = [kg/kmol]
(3.4)
1[kmol]当たりの分子数…アボガドロ数 NA = 6.022 × 1026
(通常は 1[mol]当たりの分子数、6.022 × 1023をアボガドロ数とするが、気象学で
は 1[kmol]当たりで定義する)
→ pV = mRT = m
M
MRT = nR∗T, R∗ = MR (3.5)
20 第 3章 大気の熱力学
























































































= 287[J K−1 kg−1]
(
= [m2 s−2 K−1]
)
(3.12)




1. 金星の待機では容積比で CO2が 95%, N2が 5%を占めているとして、金
星大気の平均分子量および 1[kg]の (単位質量当たりの)金星大気の気体
定数を求めよ。ただし、C, O, Nの原子量はそれぞれ 12, 16, 14とする。
(答)平均分子量：43.2、気体定数：192.5[J·K−1·kg−1]


















m = ρV = ρS∆z
∆p < 0
22 第 3章 大気の熱力学
釣り合いで考えると
pS = (p + ∆p)S + ρS∆zg (3.14)
→ ∆p = −ρg∆z (3.15)
運動方程式で考えると
ma = pS − [(p + ∆p)S + mg] 上向きを正
= S [−∆p − ρg∆z]
= 0 静止している→加速度ゼロ (3.16)
=⇒ ∆p
∆z
= −ρg =⇒ dp
dz



























p = p1, T = T1 @ z = z1
p = p0, T = T0 @ z = 0 (地表)
(3.18)
通常の大気では、



























































d′W = Fdx = pSdx = pdV (3.22)
···md′Q = dU + pdV (3.23)
単位質量当たりにすると (V → α)
d′Q = du + pdα (u :単位質量当たり内部エネルギー) (3.24)
24 第 3章 大気の熱力学
・等積変化 (dα = 0)
CV dT = d
′Q = du (3.25)
→ du = CV dT (3.26)




′Q = du + pdα Cp :定圧比熱 = 1004[J K−1 kg−1]
= CV dT + pdα (3.27)
・一般
d′Q = CV dT + pdα
= CV dT + d(pα) − αdp
= CV dT + RdT − αdp
= (CV + R)dT − αdp (3.28)
···mdp = 0のとき、d′Q = CpdT
···mCp = CV + R (3.29)
・エンタルピー (顕熱)
u + pα (3.30)
u = CV T, pα = RT (3.31)
→ u + pα = CV T + RT = CpT (3.32)
3.4 断熱変化{
d′Q = CpdT − αdp
dp = −ρgdz
(3.33)
⇒ d′Q = CpdT + ρgαdz
= CpdT + gdz ···m α = 1ρ (3.34)
3.4. 断熱変化 25
d′Q = 0で変化するとき (断熱)、






≡ Γd 乾燥断熱減率、0.00976[K m−1] (3.36)
→ 1km上昇すると、約 10K下がる
d(CpT + gz) = 0 (3.37)

































θ: 温位、標準気圧 (通常 p0 = 1000hPa)まで移動させた時の温度
p < p0, R/Cp > 0なので、T0 > T (地表付近まで降ろすと温度が上昇する)
上式より、T ∝ pR/Cp、一方、状態方程式より T ∝ p/ρ。従って、
ρ ∝ p1−R/Cp ∝ pCV /Cp (3.39)




二原子分子 γ = 7/5
単原子分子 γ = 5/3






融解熱 3.34×105 [J/kg] 氷→水
蒸発熱 2.50×106 [J/kg] 水→水蒸気
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p − e :乾燥空気の分圧




= 461[J K−1 kg−1],MV = 18.016


































蒸発により T → Twに温度低下
3.7. 湿潤断熱減率 29
この時、乾燥空気の単位体積当たりのエネルギー変化は
ρdCp(T − Tw) ···m等圧変化 (3.47)
一方、蒸発により、単位質量当たり奪う熱量
L = 2.50 × 106[J/kg] (3.48)
より、単位体積当たり奪う熱量は
(ρV,S − ρV )L ρV,S :飽和水蒸気密度 (3.49)
···m(ρV,S − ρV )L = ρdCp(T − Tw)








→ e = eS(T ) −
pCp
εL

















次に (T + dT, p + dp)での飽和混合比を、(T, p)での飽和混合比wSとそこからの
ズレ dwSの和で表すと、温度が T + dT の時の飽和水蒸気圧を eS + deSとして (eS
は温度 T の時の飽和水蒸気圧)、





























































d′Q = CpdT − αdp (3.56)
これらを等しいとおくと、









= CpdT − αdp (3.57)
























< 1 · · ·上向きの力




















表面積 A ∝ r2






















































η: 粘性係数= 1.8 × 10−5 [N s m−2]
運動方程式は (下向きを正とする)、
ma = −6πηrv + mg (4.4)
vが増加すると a → 0、このとき
6πηrv = mg (4.5)




m = 4πr3ρW /3より、


































36 第 4章 雲と降水の物理

















和名 国際名 記号 よく現れる高さ
上層雲 巻雲 (絹雲) cirrus Ci 極地方 3∼8 km
巻積雲 (絹積雲) cirrocumulus Cc 温帯地方 5∼13 km
巻層雲 (絹層雲) cirrostratus Cs 熱帯地方 6∼18 km
層 中層雲 高層雲 altostratus As 極地方 2∼4 km
状 高積雲 altocumulus Ac 温帯地方 2∼7 km
雲 乱層雲 nimbostratus Ns 熱帯地方 2∼8 km
下層雲 層積雲 stratocumulus Sc 地面付近 ∼2 km
層雲 stratus St
対流 積雲 cumulus Cu 雲底は通常下層にあるが、雲頂は
雲 積乱雲 cumulonimbus Cb 中・上層にまで達していることが多い






















半径 r、速度 v、角速度 ω
v = rω ↔ ` = rθ
動径方向の運動方程式 m(r̈ − rθ̇2) = Fr
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動径方向の運動方程式を変形すると、
mr̈ = Fr + mrω
2 (5.4)











緯度 φで風速 (地面に対する速度)uで東に動く空気塊の速度…RΩ cos φ + u
自転軸方向の遠心力は
F =
(RΩ cos φ + u)2
R cos φ













L = mrv (L = mr × v) (5.9)
5.2. コリオリ力 (転向力) 39
時刻 tに緯度 φにおり,東西方向に u、南北方向に vで動くとすると
→∆t後に φ + ∆φ, u + ∆u,ちなみに v = R∆φ/∆t
角運動量保存則より、
R cos φ(ΩR cos φ+u) = R cos(φ+∆φ)[ΩR cos(φ+∆φ)+u+∆u](5.10)
Taylor展開で∆φ, ∆uの 1次までとると
cos(φ + ∆φ) ' cos φ + ∆φ(cos φ)′ = cos φ − ∆φ sin φ (5.11)
と展開できるので、これを用いて
R cos φ(ΩR cos φ+u) = [R cos φ−R∆φ sin φ][ΩR cos φ−ΩR∆φ sin φ+u+∆u](5.12)
両辺共通するものを引いて、残りは
R cos φ[−ΩR∆φ sin φ + ∆u] − R∆φ sin φ[ΩR cos φ + u] = 0 (5.13)
まとめると
−2ΩR∆φ sin φ cos φ + ∆u cos φ − u∆φ sin φ = 0 (5.14)
ここで v = R∆φ/∆tより
−2Ωv sin φ cos φ + ∆u
∆t
cos φ − uv
R


































− 2ΩV sin φ (5.19)







































図 5.5: 温帯低気圧の発達の模式図。『一般気象学』図 7.14より。
閉塞前線が形成されるとき、冷たい空気が地表付近を覆いつくす。
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f(x + ∆x) − f(x)
∆x
(A.1)
















= f ′(x0) (A.3)
と書く。


























1. f(x) = C(定数) → f ′(x) = 0
2. f(x) = ax→ f ′(x) = a、直線の傾きはどこでも a。
3. f(x) = ax2 → f ′(x) = 2ax
なぜなら、f(x+∆x) = a(x+∆x)2 = a(x2 +2x∆x+∆x2) ' ax2 +2ax∆x =
f(x) + 2ax∆x → f ′(x) = 2ax
4. f(x) = axn → f ′(x) = naxn−1
なぜなら、f(x + ∆x) = a(x + ∆x)n = axn + naxn−1∆x + · · ·
5. f(x) = exp(x) = ex → f ′(x) = ex (後述)
なお、exp(x) ≡ exと書く。
6. f(x) = ln x → f ′(x) = 1/x

































































































































= ln x + C (A.20)∫





















= [ln x]ba = ln b − ln a = ln
b
a
(A.23)
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